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Статья посвящена исследованию рассеивающих свойств отражателя – полоскам с магнито-
диэлектрическим материалом. Приведена зависимость числа локальных максимумов в харак-
теристике рассеяния от длины полоски. 
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Моделирование рассеяния электромаг-
нитных волн (ЭМВ) на объектах сложной 
формы имеет большое значение в связи с 
необходимостью решения задач радиолока-
ционного распознавания, решения задач 
электромагнитной совместимости и т. д.1 

Представляет интерес исследовать ха-
рактеристики рассеяния двумерных полосок 
с нанесенными на их поверхность магнито-
диэлектрическими материалами (МДМ), 
имеющими различные радиофизические па-
раметры. Рассматривается моностатический 
и бистатический случаи. Такие элементы 
могут быть рассмотрены как базовые, вхо-
дящие в состав многих объектов. 

При решении задачи рассматривается 
электрическое поле E(x0,y0) в произвольной 
точке наблюдения, затем точка (x0 ,y0) по-
мещается в сечение S МДМ и на контур Lm 
металла (рис. 1). Путем применения гранич-
ных условий получается система интеграль-
ных уравнений Фредгольма 1 рода (рассмат-
ривается случай Е-поляризации облучающей 
волны). На основе найденных токов опреде-
ляется рассеянное электромагнитное поле и 
эффективная площадь рассеяния (ЭПР). 

Радиофизические параметры МДМ оп-
ределяются диэлектрической и магнитоди-
электрической проницаемостями, которые в 
общем случае могут быть комплексными: 
ε=ε′+ε″, µ= µ′+µ″. При расчетах нами было 
выбрано три типа МДМ со следующими па-
раметрами: 1) ε=1, µ – комплексное, 2) 
µ/ε=1, 3) µ=1, ε – комплексное. Другой воз-
можный подход, который и использовался 
нами, состоит в задании комплексного ко-
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эффициента преломления МДМ: n=n′+jn″. 
Значения модуля коэффициента преломле-
ния были ограничены следующей величи-
ной: |n|≤7. 

Рассматривались МДМ с толщиной 
0<d≤0.05λ. Длина двумерной полоски лежа-
ла в пределах 1λ≤L≤5λ. Рассматривалась 
передняя полусфера: 0≤θ≤90°. Отметим, что 
для бистатического и моностатического рас-
сеяния число локальных максимумов в диа-
грамме обратного рассеяния (ДОР) меняется 
одинаковым образом при изменении |n| и L 
для МДМ указанных трех типов, то есть с 
увеличением размера двумерной полоски 
при постоянном |n| при заданном типе МДМ 
растет число локальных максимумов в ДОР, 
а с увеличением |n| при постоянной длине 
полоски при заданном типе МДМ число ло-
кальных максимумов не меняется.   

При заданном значении |n| число ло-
кальных максимумов в ДОР для определен-
ного значения L при моностатическом рас-
сеянии будет больше, чем при бистатиче-
ском рассеянии. На рисунке 2 изображена 
зависимость числа локальных максимумов 
Nmax от L для толщины МДМ d=0.01λ для 
обоих случаев. Существует также сдвиг ло-
кального минимума в ДОР в сторону мень-
ших углов при бистатическом рассеянии для 
малых значений |n|: |n|≤3 с увеличением n″. 
На рис. 3 приведен пример расчета ЭПР 
двумерной полоски c нанесенным МДМ 
толщиной d=0.01λ и |n|=3 а) с длиной L=5 б) 
с длиной L=3.  

Угловые зависимости ЭПР могут быть 
довольно сложными, особенно для полосок, 
имеющих большие размеры, поэтому нами 
исследовалась возможность аппроксимации 
этих зависимостей с помощью достаточно 
простых функций. Было установлено, что 
для бистатического рассеяния при неболь-
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ших значениях L: L≤1 и значениях |n|, ле-
жащих в указанных пределах, возможна по-

линомиальная аппроксимация: ∑
=

=
NP

i

i
i xay

1
 

Степень полинома не превосходит 
NP=5 при относительной погрешности ап-
проксимации менее 1 %. 

 

 
Рис. 1. Схема рассеяния ЭМВ на двумерной пластине с МДМ 

 
 

 
Рис. 2. Зависимость числа локальных максимумов в ДОР от длины полоски L для толщины 

МДМ d=0.01λ 
 

Такая же аппроксимация возможна для 
моностатического рассеяния при тех же зна-
чениях L и |n|. При других значениях |n| и L 
необходимо использовать кусочно-
линейную аппроксимацию. Необходимо 

брать не более 25 узлов аппроксимации для 
указанного сектора углов наблюдения. При 
этом относительная погрешность аппрокси-
мации также не превышает 1 %. 
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а)                                              б) 

Рис. 3. Бистатическая ЭПР двумерной полоски c нанесенным МДМ толщиной d=0.01λ и |n|=7  
а) с длиной L=5; б) с длиной L=3 

 
Таким образом, в работе исследованы 

рассеивающие свойства идеально проводя-
щей двумерной полоски с нанесенным на ее 
поверхность МДМ. Поскольку во многих 
практических приложениях можно исполь-
зовать фацетные модели, то полученные ре-
зультаты будут полезны при решении как 
прямых, так и обратных электродинамиче-
ских задач. 
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